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Artículo 
 
Javier Cuevas Maestro es Profesor Titular de la Universidad de 
Oviedo y actualmente dirige el grupo de Física Experimental de 
Altas Energías del departamento de Física de la facultad de 
Ciencias de dicha Universidad. Su actividad investigadora se centra 
en el campo de la Física de Partículas, principalmente en el estudio 
de los constituyentes fundamentales de la materia. Desde hace 20 
años su grupo de investigación participa en algunos de los 
experimentos realizados en algunos de los más grandes detectores 
de partículas como los experimentos DELPHI del acelerador LEP en 
el CERN (Suiza), en CDF del acelerador Tevatron en el Fermi National Accelerator 
Laboratory (EEUU), y recientemente en CMS en el acelerador LHC en el CERN. El objeto 
de estos estudios se centra en intentar entender y medir algunos de los parámetros 
más relevantes del Modelo Estándar en Física de Partículas, y la búsqueda de nuevas 
partículas como el bosón de Higgs del Modelo Estándar, que pretende explicar el 
origen de la masa o de partículas supersimétricas que permitirían explicar la 
constitución de la materia oscura. 
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El pasado 4 de julio en un seminario 
celebrado en el CERN (Organización 
Europea para la investigación en Física 
de Partículas), se anunció la 
observación de una nueva partícula por 
parte de las colaboraciones CMS y 
ATLAS que operan los dos detectores 
del mismo nombre situados en el Gran 
Colisionador de Hadrones (LHC). Esta 
nueva partícula se ha encontrado 
durante el proceso de búsqueda del 
bosón de Higgs del Modelo Estándar 
(ME), y las propiedades que se han 
podido medir por el momento de la 
misma son muy similares a las que se 
esperan del bosón de Higgs, si bien no 
es posible afirmar aún que todas ellas 
coinciden con las predichas por dicho 
modelo. Han sido necesarios más de 25 
años de investigación, desarrollo y 
construcción de complejos dispositivos 
con la participación de casi 10000 
científicos e ingenieros para alcanzar 
este momento.  
El modelo estándar de las interacciones 
fundamentales ha sido comprobado 
experimentalmente de forma 
exhaustiva, con tests de precisión 
cercana al 1 por mil en muchos casos 
desde hace más de 30 años. A pesar de 
sus éxitos, la teoría no abarca todos los 
fenómenos que se observan en el 
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universo, siendo un ejemplo claro el de 
las interacciones gravitatorias. Por otro 
lado, tenemos todavía un profundo 
desconocimiento acerca de uno de sus 
componentes esenciales: el sector de 
Higgs, postulado hace más de 40 años 
con el fin de aportar una solución 
simple y elegante al problema de 
construir una teoría coherente en la 
que fermiones y bosones pudieran 
poseer masa. La solución sugerida 
permite asimismo que las fuerzas 
electromagnéticas y débiles, las cuales 
forman parte previsiblemente de una 
estructura común a muy altas energías, 
adquieran las propiedades diferentes 
que todos conocemos a las energías 
actuales. Se trata del mecanismo 
conocido como ruptura espontánea de 
la simetría electrodébil. Y el bosón de 
Higgs es simplemente la partícula 
remanente de este mecanismo.  
Para producir el bosón de Higgs, se 
utiliza el acelerador LHC, que no es solo 
un acelerador de partículas sino 
también un colisionador, es decir un 
lugar en que partículas del tamaño del 
fermi (10-15 m), los protones, se hacen 
chocar 40 millones de veces por 
segundo. Para que todo ello tenga lugar 
se requiere la presencia de más de 
1200 imanes superconductores que 
producen un campo magnético de más 
de 8 Teslas, funcionando a 
temperaturas de menos de 2 K, en un 
vacío comparable al interestelar, y 
otros casi 10000 imanes de diferentes 
tipos que actúan como lentes 
magnéticas que enfocan los haces de 
protones. El conjunto completo ocupa 
un área circular de más de 6 km de 
diámetro y 27 km de longitud de 
circunferencia. Es gigantesco y a la vez 
extremadamente preciso. El tamaño 
viene dado esencialmente por la 
relación lineal entre la energía de las 
partículas y el radio de la circunferencia 
que recorren, de modo que a mayor 
energía, mayor tamaño del acelerador. 
La necesidad de aumentar la energía se 
deriva de la relación de de Broglie, que 
nos explica que cuanto más pequeña es 
la escala de distancias que queremos 
observar, mayor es la energía que 
necesitamos para realizar dicha 
observación. Para que este gran 
acelerador funcione es necesario 
mucho más que accionar un 
interruptor. Miles de elementos, cada 
uno individualmente tienen que 
funcionar en armonía, los tiempos se 
sincronizan a la millonésima de 
segundo, y como consecuencia, haces 
de partículas tan finos como un cabello 
humano se hacen circular y colisionar 
alcanzándose energías de 8 TeV, jamás 
obtenidas en condiciones controladas 
en el laboratorio. Estas colisiones son 
de tal energía y se producen con tanta 
frecuencia que nos permiten estudiar 
los instantes inmediatamente 
posteriores a la gran explosión –el Big-
Bang- con la que se originó nuestro 
universo hace unos 13700 millones de 
años. Aunque el modo en que actúa la 
gravedad sobre los objetos materiales 
ya fue descrito por Newton, la ciencia 
era hasta ahora incapaz de explicar el 
mecanismo de generación de la masa. 
La materia visible del Universo, la que 
emite luz, sólo constituye aproxima-
damente el 5% del total, mientras que 
la materia oscura, la que no emite luz, 
se estima que constituye un cuarto del 
total. Preguntas pues tales como, ¿Qué 
es la materia oscura?, ¿Qué es la 
energía oscura?, ¿Existen dimensiones 
extra? ¿Qué generó la asimetría entre 
materia y antimateria? ¿Puede haber 
otras fuerzas exóticas de la naturaleza? 
pueden quedar resueltas total o 
parcialmente en los próximos años con 
el análisis cuidadoso de los datos que 
están siendo recogidos por los cuatro 
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experimentos situados en el acelerador 
LHC. 
El Higgs guarda una relación íntima con 
el concepto de unificación de fuerzas y 
con el origen de la masa. Se trataría 
además de la primera partícula escalar 
con carácter fundamental, esto es, que 
no necesita estar compuesta por 
entidades más pequeñas. No es por 
tanto sorprendente que el 
descubrimiento reciente en el LHC de 
un nuevo bosón de una masa de unos 
126 GeV, con unas propiedades 
compatibles con dicha partícula, sea 
considerado como un avance esencial 
en el conocimiento de la materia y sus 
interacciones. 
No hay predicciones teóricas precisas 
sobre cual debe ser la masa del Higgs 
en el modelo, mH. Es natural pensar 
que sea del mismo orden que la escala 
característica de la interacción 
electrodébil, mH ≈ 100 GeV – 1 TeV, y 
de hecho la mayor parte de las 
predicciones conducen de una forma u 
otra a este intervalo. La masa debe ser 
por tanto determinada experimen-
talmente. Una vez conocida, las 
propiedades de producción y 
desintegración del bosón de Higgs 
están completamente determinadas. 
Siempre dentro de un escenario 
cercano al modelo estándar, un bosón 
de Higgs de 126 GeV posee una 
anchura de desintegración de unos 
pocos MeV. Incluso para los 
aceleradores de mayor energía, como 
el LHC, esta anchura es aún 
suficientemente grande como para que 
la longitud media de desintegración del 
Higgs sea inferior a una milésima de 
micra, demasiado pequeña para ser 
visible en un detector. El Higgs debe 
aparecer por tanto como una partícula 
que se desintegra inmediatamente en 
el punto en el que los haces colisionan. 
Además, la medida de su masa no 
estará condicionada por su anchura de 
desintegración, sino por la resolución 
energética del detector, que en general 
es al menos del orden de 1 GeV. 
El Higgs se produce predomi-
nantemente en el LHC a través de un 
proceso de fusión de gluones: gg →H. 
En cuanto se refiere a modos de 
desintegración, una masa de unos 126 
GeV es especialmente interesante, 
porque permite el acceso a varios 
canales diferentes (figura 1). Si bien la 
desintegración dominante es en un par 
de quarks b, el fondo enorme de otros 
procesos con este mismo estado final 
Figura 1. Fracciones parciales de desintegración del bosón de Higgs en función de su masa 
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impide una búsqueda directa a partir 
del proceso gg→H. Afortunadamente, 
existen varios canales alternativos con 
fracciones de desintegración 
aceptables, como pares de bosones W 
ó Z. Por último, el canal de 
desintegración en dos fotones, H→ , a 
pesar de su baja frecuencia, es 
extremadamente limpio desde el punto 
de vista experimental.  
De todos los canales citados 
anteriormente, únicamente H→ y 
H→ZZ, y éste último en un estado final 
con electrones o muones, dan lugar a 
excesos en el espectro de masa que 
permiten una medida precisa de mH, al 
nivel de 1 GeV. Las colaboraciones 
ATLAS y CMS miden mH = 126.0 ± 0.4 
(stat.) ± 0.4 (syst.) GeV y mH = 125.3 ± 
0.4 (stat.) ± 0.5 (syst.) GeV, 
respectivamente. 
La figura 2 muestra el espectro de 
masas optimizado de CMS en el canal 
H→ Se observa un claro exceso de 
sucesos alrededor de una masa de 125 
GeV. La colaboración ATLAS obtiene 
resultados similares. El hecho de que 
esta partícula se desintegre en pares de 
fotones excluye automáticamente la 
posibilidad de que se trate de un bosón 
de espín 1. Ambas colaboraciones 
también estudian estados finales con 
otras partículas, que presentan excesos 
menos pronunciados y por tanto más 
difíciles de distinguir sobre el fondo, 
pero son esenciales para establecer las 
propiedades de la nueva partícula.  
La figura 3 muestra la distribución de 
masa de los tres procesos con cuatro 
leptones reconstruidos, 4e, 4 y 2e2 , 
en ella los puntos representan los 
datos, el histograma sombreado 
corresponde al fondo esperado en el 
ME y el histograma no sombreado a la 
señal de Higgs esperada, para los datos 
recogidos a 7 y 8 TeV. 
Figura 2. Medida de la distribución de la masa invariante de dos fotones en CMS. El exceso 
observado alrededor de 125-126 GeV constituye una señal de una nueva partícula.  
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Cuando se realiza un análisis estadístico 
de estas distribuciones, es costumbre 
utilizar como variable el valor-p local 
(p0), un indicador de la probabilidad de 
que un número igual o superior al de 
sucesos observados se deba a una 
fluctuación accidental del fondo.  
La figura 4 muestra el análisis 
estadístico combinado de los canales 
, ZZ y WW por parte de la 
colaboración ATLAS. La probabilidad 
que se muestra es inferior a una parte 
en 108 (>5 desviaciones estándar) en 
una zona de masas cercana a 126 GeV, 
en acuerdo con lo esperado para un 
Higgs dentro del modelo estándar. La 
colaboración CMS también obtiene 
resultados similares (≈5 desviaciones 
estándar), en este caso a partir de una 
combinación de los canales , ZZ, WW, 
y además pares de leptones tau y pares 
de quarks b. 
Un descubrimiento de esta 
envergadura ha llevado consigo, como 
se mencionó al principio, un esfuerzo 
enorme y sincronizado de numerosos 
grupos a lo largo del tiempo: 
construcción y operación de 
detectores, procesado y reconstrucción 
de datos y análisis de resultados. La 
contribución española al LHC y a sus 
experimentos ha sido muy notable y se 
puede evaluar en su conjunto en torno 
al 9% del total.  
Además de la Universidad de Oviedo, 
diversos grupos de investigación de 
varias Universidades y centros del CSIC, 
como el IFCA, CIEMAT, IFIC, la UB, IFAE, 
CNM, la USC, la URL, financiados por los 
antiguos MEC y MICINN, hoy Ministerio 
deEconomía y Competitividad, han 
participado en diferentes aspectos de 
Figura 3. Medida de la distribución de la masa invariante de 4 leptones en CMS.  El exceso 
observado alrededor de 125-126 GeV constituye una señal de una nueva partícula.  
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su construcción y participarán en la 
explotación científica de sus resultados. 
Asimismo, decenas de empresas 
españolas entre las que se encuentran 
las asturianas, Felguera Construcciones 
Mecánicas, Nortemecánica y Asturfeito 
han contribuido a la construcción de 
diversos componentes del acelerador y 
sus detectores con el apoyo del Plan de 
Ciencia Tecnología e Innovación del 
Principado. 
No hay que olvidar los importantes 
avances tecnológicos que de este tipo 
de investigación se derivan. Las 
técnicas de aceleración de partículas 
poseen aplicaciones directas en el 
tratamiento de tumores, de 
importancia obvia para las ciencias 
médicas y la salud humana. En el LHC 
se han desarrollado y probado 
componentes electrónicas resistentes a 
dosis de radiación sin precedentes, lo 
que tiene aplicaciones directas en 
medio ambiente. Tecnologías de 
computación: el LHC es la aplicación 
que más volumen de datos genera en el 
mundo. Nuevos materiales, 
superconductividad, técnicas de 
enfriamiento, alto vacío, ingeniería 
mecánica de precisión, láseres, etc. se 
encuentran entre los campos que el 
LHC ha llevado cerca del límite del 
conocimiento actual. No olvidemos 
también desarrollos inesperados. El 
CERN es el lugar donde se creó la World 
Wide Web, que fue diseñada 
originalmente para que los físicos de 
partículas intercambiaran enormes 
cantidades de datos complejos en 
Internet, pero cuya popularidad y uso 
actual ha revolucionado muchas de las 
tareas cotidianas y de relación entre las 
personas e instituciones de todo tipo. 
Figura 4. Probabilidad en función de la masa medida por ATLAS de que el exceso observado sea 
compatible con una mera fluctuación estadística de la distribución de fondo.  El mínimo 
observado alrededor de 125 GeV constituye una señal de una nueva partícula con una 
significancia superior a 5 desviaciones estándar. 
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Este acontecimiento abre el camino de 
una nueva era en la comprensión de los 
orígenes y la evolución del universo, 
permitiéndonos asimismo estudiar en 
detalle la naturaleza que nos rodea. El 
objetivo básico a partir de ahora es 
realizar nuevos descubrimientos, y para 
ello contamos con un programa de 
investigación científica para los 
próximos 20 años, que tiene el 
potencial de modificar profundamente 
nuestra percepción actual del Universo, 
continuando la tradición de la 
curiosidad humana tan antigua como el 
hombre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
